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تعیین پهنه‌های حساس به وقوع لغزش با استفاده از روش آنترویی شانون 
(مطالعه موردی : حوضه آبخیز جهاردانگه - استان مازندران) 


زینب تیموری یانسری - دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی, دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 
سیدرضا حسین‌زاده " دانشیار ژئومورفولوژی. دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 
عطالنه کاویان - دانشیار علوم و مهندسی آبخیزداری. دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری. ساری. ایران 


حمیدرضا پورقاسمی- استادیار علوم و مهندسی آبخیزداری . دانشگاه شیراز. ایران 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۵/۸/۹ تاریخ تصویب: ۱۳۹۵/۱۱/۱۳ 


زمینلغزش» یکی از مهم‌ترین حطرات ژومورفولوژیکی با خسارات اکولوژیکی و اقتصادی قابل توجه است. 
منطقهُ مورد مطالعه به دلیل شرایط فیزیوگرافی و آب‌وهوایی از مناطق حساس و در معرض خطر زمین‌لغزش 
محسوب می‌گردد. پژوهش حاضر با هدف تعبین عرصه‌های حساس به وقوع زمینلغزش با استفاده از شاخص 
انتروپی شانون در حوزة آبخیز چهاردانگه (استان مازندران) صورت پذیرفته است. به اين منظور ابتدا نقشة 
پراکنش زمین‌لغزش منطقه با استفاده از تصاویر گوگل ارث و بازدیدهای گستردةُ میدانی تهیه گردید. نقشه‌های 
عوامل تأثیرگذار بر وقوع زمین‌لغزش شامل درجة شیب جهت شیب انحنای سطح. انحنای نیم‌رخ. طبقات 
ارتفاعی. شاخص رطوبت توپوگرافی. شاخص وضعیّت توپوگرافی. شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال‌شده 
کاربری اراضی, زمین‌شناسی. فاصله از گسل. فاصله از شبکه آبراهه فاصله از جاده» تراکم گسل. تراکم زهکشی 
و تراکم جاده در محیط نرم‌افزار ۸6615 تهیه شد. نتایج اولویت‌بندی عوامل مور با استفاده از شاحص 
انتروپی نشان داد که لایه‌های ارتفاع درجهٌ شیب انحنای سطح و کاربری اراضی بیشترین تأثیر را بر رخداد 
زمین لغزش‌های منطقه. داشته‌اند و ۵۱/۰۵ درصد منطفهٌ مورد مطالعه در طبقه حساسیت زیاد و خیلی زیاد نسبت 
به وقوع زمین‌لغزش قرار دارد. همچنین ارزیابی نقشة حساسیت تهیه شده با استفاده از منحنی 15606 و ۳۰ 
درصد نقاط لغزشی بیانگر دقت خوب مدل مذکور برای منطقَةٌ مورد مطالعه است. 


کلیدواژه‌ها: پهنه‌بندای زمین‌لغزش. مدل انترویی شانون. منحنی تشخیص عملکرد نسبی» حوزه آبخیز چهاردانگه. 


۱ نویسنده مسئول: ۰۹۱۵۳۱۱۷۳۲۵ طعصصن ۵ 62۵06 وومطره :أتقظ 


۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره پیست و دوم 


زمین لغزش. یکی از مهم‌ترین خطرات ژئومورفولوژیکی با خسارات اکولوژیکی و اقتصادی قابل توجه 
است که منجر به میلیاردها دلار خسارت مالی و تلفات هزاران نفر در سال می‌شود. در کشورهای 
درحال‌توسعه هرساله بیش از ۰/۵ درصد تولید ناخالص ملّی در اثر زمین‌لغزش از بین می‌رود (چن و 
همکاران, ۲۰۱۵). شرایط کوهستانی همراه با فعالیّت تکتونیکی بالاء تنوع زمین‌شناسی و اقلیمی. فلات ایران 
را مستعد انواع مختلف زمین‌لغزش‌ها ساخته است. رخداد زمینلغزش در شمال ایران (کمربند کوهستانی 
البرز) اعلت:تافنی از شیر انط. نت شتاسین و افلیی ن فعالیت: نگیو تیکن بالا ی ایش تایه هی باشد ر یو فاشس و 
همکاران: ۲۰۱۲). خسارات ناشی از حرکات توده‌ای در ایران تا پایان شهریور ۱۳۸۶ ۱۲/۷ میلیارد ریال 
برآورد شده است (کارگروه مطالعة امور زمین‌لغزش»۱۳۸۶). به‌منظور کاهش و یا کنسرل خسارت ناشی از 
زمین لغزش, تهيةٌ نقشه‌های حساسیت. خطر و ارزیابی ریسک زمین لغزش امری ضروری است (ونگ و 
همکاران, ۲۰۱۶). به‌طور کلّی حساسیت زمین‌لغزش به بررسی و ارزیابی زمین‌لغزش‌های موجود و یا مناطق 
دارای پتانسیل و امکان رخداد زمین‌لغزش, بدون توجه به زمان رویداد آن می‌پردازد (گوزتی و همکاران 
۵ و چن و همکاران: ۲۰۱۵). اعتبار نقشه‌های حساسیت زمین لغزش غمدتا بستگی به مقدار و کمیت 
داده‌های موجود. مقیاس کار و انتخاب روش مناسب تحلیل و مدل‌سازی دارد (بازا و کورمیناس؛ ۲۰۰۱). 
برای تهية نقشه‌های حساسیت زمین‌لفرش؛ زوش‌های مختلفی ازائه شده است. بر اساس زویکرد مدل‌سازی: 
آن‌ها را می‌توان به ۴ گروه اصلی آماری» تحلیلی, قطعی و ابتکاری (اکتشافی) تقسیم کرد (گوزتی آو 
همکاران ۱۹۹۹) که هرکدام مزایا و محدودیت‌هایی دارند. ازآنجایی که زمینلغزش‌ها در زمره بلایای طبیعی 
ویرانگر قرار دارند. محقّقان زیادی در سراسر جهان جهت ارزیابی حساسیت و خطر زمین‌لغزش از روش‌های 
مختلفی استفاده کرده‌اند. برخی از مطالعاتی که با استفاده از شاخص انتروپی 10۳3) انجام پذیرفته. به شرح 
ذیل می‌باشد: 

(بندریک و همکاران. ۲۰۱۰؛ کنستانتین "و همکاران ۲۰۱۱؛ بندریک و همکاران. ۲۰۱۲؛ پورقاسمی و 


همکاران» 2۱۲۰+ دوکوتا و همکاران. ۰۱۲۰۳ جعفری و همکاران. ۰(۴ 2۳۱۰+ ون؛ ۲۰۱۳؛ پوسف و همکاران؛ 
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سال ششم تعیین عرصه‌های حساس به‌وقوع زمین‌لغزش با استفاده از... ۸۵ 
۶ ونگو همکاران. ۲۰۱۵؛ چن و همکاران ۲۰۱۶؛ ونگ و همکاران ۲۰۱۶؛ مقیمی و همکاران ۱۳۹۱؛ 
پورقاسمی و همکاران. ۱۳۹۳ و حسین‌پور میلآغاردان. .)۱۳٩۳‏ 

شناسایی و پهنه‌بندی مناطق مستعد وقوع زمین‌لغزش. گامی مهم در ارزیابی خطرات محیطی به‌شمار می- 
رود و نقش انکارناپذیری در مدیریت حوزه‌های آبخیز دارد (مقیمی و همکاران. ۱۳۹۱). در واقع می‌توان با 
استفاده از نقشه پهنه‌بندی خحطر زمینلغزش و انجام اقدامات مدیریتی مناسب در مناطق با پتانسیل خطر بالاء 
خسارات وارده را کمتر کرد. تاکنون مطالعه جامعی در ارتباط با تجزیه‌وتحلیل حساسیت زمین‌لغزش در حوزه 
آبخیز چهاردانگه که یکی از مناطق مستعد وقوع زمین لغزش می‌باشد. انجام نشده است؛ بنابراین انجام 
پژوهش حاضر برای ارزیابی و مدیریت منطقةٌ مورد مطالعه به‌منظور پیشگیری و کاهش خسارات ناشی از 
وقوع زمین لغزش, ضروری است. هدف از پژوهش حاضر تعبین عرصه‌های حساس به وقوع زمین‌لغزش با 
استفاده از روش انتروپی شانون در حوزه آبخیز چهاردانگه و ارزیابی میزان دقّت مدل مذکور در منطقء مورد 
مطالعه می‌باشد. 


۲. منطقَة مورد مطالعه 

حوزه آبخیز چهاردانگه که یکی از زیرحوزه‌های اصلی رودخانه تجن است. قسمت‌های میانی دامنه‌های 
شمالی البرز را زهکشی می‌نماید. این حوزه با مساحتی بالغ پر ۱۲۱۰/۸۰ کیلومترمربع. دارای ارتفاع متوسط 
۵۹ متر, حداقل ارتفاع ۲۳۲ مت حداکثر ارتفاع ۳۲۱۱ متر و شیب متوسط ۱۸/۱۸ درجه می‌باشد (شکل ۱). 
متوسط بارش سالانه منطقه ۴۶۴/۶۲ میلی‌متراست. حداکثر و حداقل بارش منطقه. مربوط به ماه‌های آذر و 
خرداد با ۸۳/۰۵ و ۱۹/۲۳ میلی‌متر می‌باشد. کاربری‌های عمده منطقه شامل جنگل (۵۱/۱۷ درصد) که بیشتر 
بخش غربی منطقه را تحت پوشش قرار داده است. مرتع (۳۲/۳۱ درصد) که بیشتر در بخش شرقی منطقه 
دیده می‌شود و کشاورزی (۱۴/۶۸ درصد) می‌باشد. واحدهای سنگی که گستره منطقه را پوشانیده‌اند» شامل 
رسوبات پالئوزویک تا عهد حاضر می‌باشد که به علت تنوع واحدهای سنگی در ۱۱ گروه عمده به شرح 
ذیل قرار گرفتند: ۱- نهشته‌های قاره‌ای. ۲- نهشته‌های رودخانه‌ای.۳- میان لایه‌های کنگلومرا؛ ماسه‌سنگ و 
مارن.۴- مارن.۵- سنگ‌های آتشفشانی.۶- میان لایه‌های ماسه‌سنگ و مارن.۷- میان لایه‌های آهکی.۸- 
سنگآهک توده‌ای.٩-‏ سنگآهک. ۱۰- ماسه‌سنگ. ۱۱- کنگلومرا. به‌طورکلی: ۲۵/۶۴ درصد منطقه از گروه ۶ 
زمین‌شناسی حاوی میان لایه‌های ماسه‌سنگ و مارن پوشیده شده است. درحالی که ۲۵/۲۱ درصد کسترة 
منطقَهٌ مورد مطالعه. تحت پوشش گروه ۳ زمین‌شناسی. متشکل از کنگلومرا. ماسه‌سنگ با میان لایه‌های مارن 
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چهارم‌شال بختیاری 
خوزستان 


کهیلوینه و بوراخصد 
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ارتفاع (مستر) . تقاط آموزنشی, ‏ زقاط اعتبارس نی مناطق مسکونی _ چارم 


۳ 
حداقل : ۲۳۲ 


شکل ۲ نمونه‌ای از زمین لغزش‌های رخ‌داده در منطقهٌ مورد مطالعه 
۳ مواد و روش‌ها 


اعتبار سنجی و ارزبایی مدل با استفاده از منحنی 


شکل ۳ نمودار مراحل مختلف تحقية 


سال شش تعیین عرصه‌های حساس به‌وقوع زمین‌لغزش ۳ استفاده از... ۱۸۷ 


م نم و ۶ 


۱- آماده‌سازی لایه‌ها. ۲- تجزیه‌وتحلیل همبستگی لایه‌ها. ۳-مدل‌سازی حساسیت زمین‌لغزش. ۴- 
اعتبارسنجی مدل. 

۱-۳ آماده‌سازی لایه‌ها 

اولین گام در تهیةٌ نقشه‌های حساسیت زمین‌لغزش؛ آماده‌سازی نقشه پراکنش زمین‌لغزش‌های رخداده در 
گذشته است. اين مرحله. به‌عنوان مهم‌ترین بخش و پیش‌نیاز مطالعات حساسیت و خطر زمینلغزش محسوب 
می‌گردد (رگمی و همکاران, ۴ به این منظور ابتدا موقعیت زمین‌لغزش‌های رخداده در منطقه با استفاده 
از تصاویر گوگل ارث و بازدیدهای گسترده میدانی شناسایی گردید و درمجموع ۴۸۵ زمین‌لغزش در منطقه 
تشخیص داده شد. از این تعداد ۳۴۰ (۷۰ درصد) زمین‌لغزش به‌صورت تصادفی به‌عنوان داده‌های آموزشی 
انتخاب شد و ۱۴۵ (۳۰ درصد) زمین‌لغزش دیگر به‌منظور اعتبارسنجی مدل مورد استفاده قرار گرفت. 

۲-۳. عوامل مثر در رخداد زمین‌لغزش 

به‌منظور توسعه نقشه‌های پهنه‌بندی حساسیت زمین لغزش قابل اعتماد. شناسایی و انتخاب عوامل موثر 
مناسب در رخداد زمین‌لغزش گامی مهم و اساسی به‌شمار می‌آید (پورقاسمی و روسی۲۰۱۶). عوامل کنترل 
کننده ناپایداری که در اين تحقیق در نظر گرفته شده است. شامل درجةٌ شیب جهت شیب انحنای سطح, 
انحنای نیم‌رخ. طبقات ارتفاعی. شاخص رطوبت توپوگرافی. شاخص وضعیت توپوگرافی شاخص پوشش 
گیاهی تفاضلی نرمال‌شده. کاربری اراضی» زمین‌شناسی. فاصله از گسل, فاصله از شبکه آبراهه. فاصله از 
جاده تراکم گسل. تراکم زهکشی و تراکم جاده است. هر یک از نقشه‌های موضوعی به شرح ذیل تهیه 
گردید: 

با استفاده از نقشه‌های توپوگرافی در مقیاس ۱:۵۰۰۰۰ منطقه. نقشه مدل رقومی ارتفاع با تفکیک مکانی 
۰ متر در نرم‌افزار ۸۲015 تهیه شد و پارامترهای مورفومتریک درجهٌ شیب جهت شیب انحنای 
سطح. انحنای نیم‌رخ. طبقات ارتفاعی» شاخص رطوبت توپوگرافی (رابطه ۱) و شاخص وضعیت 
تویو گرافی از آن به‌دست آمد (مورو همکاران .)۱۹٩۱‏ 
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لاية کاربری اراضی از سازمان جنگل‌هاء مراتع و آبخیزداری کشور تهیه شد و پس از به‌روزرسانی و انجام 
ااهتتانتا انستایه از سای کرک ارت نورد اسفای قرار کرفکففه شاعفی رشن کتاشی ای 
نرمال‌شده (2۷1]) نیز از تصویر ماهواره‌ای لندست ۸ سنجنده ,1 پس از انجام تصحیحات هندسی و 
رادیومتریک به‌دست آمد (رابطه ۲): 

رابطة (۲) ت 110۷7 

که در آن 1 و * به‌ترتیب باند مادون قرمز و قرمز طیف الکترومغناطیسی می‌باشند. 

نقشة زمین‌شناسی منطقه از رقومی‌کردن نقشه‌های زمین‌شناسی ورقه‌های کیاسر و پل‌سفید در مقیاس 

۰ در نرم‌افزار ۸۵615 تهیّه گردید. از اين نقشه‌ها همچنین برای تهیهٌ نقشه‌های فاصله از گسل و 
تراکم گسل استفاده شد. نقشه‌های فاصله از شبکة آبراهه, تراکم زهکشی فاصله از جاده» تراکم جاده نیز از 
نقشه‌های توپوگرافی تهیه گردید (شکل ۴). 
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350۳ 300۴ 534508 5350 53300۴ 5401: 


۰ 


2620۳0۳ 
232620۳0۳۳ 


0 


2-600۹ 
23-6۰10۳0۳۲ 


شاخص وضعیت توبوگرافی انحنای سطح (مستر | ۱۰۰) 
دره ها 771 دامنه ها 6 حدب 5] مقر 


00| خط الراس ها سس مرز حوزه ۳۳ یکنواخست. مرز حوزه 


534508 500۴ درز 07 00 55 
:534۲ :01 ۳ 53407 50 تانزان 


36200۲ 
236200 


236200 
36200۷ 


232600۳ 


انحنای نیمرخ (متر ۰۰۱ فاصله از شبکه آبراهه (مستر) 


8 تم [#و] مخدب ۸ ۲ ۲۰۲۰ >۲۰ 
77 یکنواخست_ مرز حوزه ۱۰۰۰ ۳ ۳۰۰-۰ ___ مرز حوزه 


تن 001 رن ]50 53001۳ :1۲ 
52۴ 300۲ 5307 530 تیا زک 531506 


36200 
3600 


36200۲ 
36200۲ 


360100۳0 


تسراکم زهکشسی (کیلوم تر بسر کیلوم‌ترمریع) فاصله از جاده (متر) 


۳7 <۳۲۷ 8 ۳۲۷-۶۷۲ 6 ۶۷۳-۱۳۴۱ 6 <۱۰۰ ۳,۰ 27 را 
مرز حوزه 6 ۱۰۰-۲۰۰ 6558 ۲۰۰-۴۰۰ --- موز حوزه 


34 ان 5308 53406 33008 داز و 
از 53300 530۲ 53450 3001 301 


36200 
3-6-2200 


36200 


1 جاده 2 ۰ 
تسراکم ج (کیلوم تر بر کیلوم ترمریع) ۲7 گرد» 00۱ گرد ۲ 800 گروه 35[۷ل] گروه ۱۰ 
۱ <۰/۷۳ ۳0 ۷- ۰/۷۳ ۳ ۶- ۱۶۷ ۳5 تت ۱ ۰ ۵ گروه لا ۱ گروه ۱۱ 


مرز حوزه گروه ٩‏ مرز حوزه 
5۲ توا ری ۴ 40۲ ار راز ترفن 


۱۹۰ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره پیست و دوم 


33001۴ 07 راز راز از رخ 


۱ ۱ 


سل 


326200 
۳ 


362 
365200۴۵ 


326100۲ 
326 


36 ۳ 
326100۴ 


فاصله از گسل (مستر) تسراکم گسل (کیلوم تر بر کیلوم_ترمریع) 


۴ ۳ ۲۰۰ 2 ۴۰۰ [) ۸.۰۰۰ ۳2 ۳/۴۲ ۳1 ۳۱۴۲-۵۱ ۳ ۷- ۹/۵۱ 
اک سس سس | 
21 14 7 0 ۲۰۰-۳۰۰ 008 ۶۰۰-۸۰۰ سس مرز حوزه 1 مرز حوزه 


54501۲ 300۲ تززن و 3-1( از ۳ :01 
540۲ 5300۴ 50۴۲ درز 3۴ درز از 


۲ ی 


+ + 


3262200 
(2-6-00 


260200۴ 


کاربری اراضی 


3260100۴۸ 


26000 


وچ منابع آب‌وچ جنگل وج مرتع شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده 


شاورز مس کون ن زدگی سی كِ ۰۰۵-۰ و 
۱ 7 کشارزکرس کونچو بسیرون زدگسی سسنگی ت 6 <۰۰ ۰۰۰-۰۱ 6 >۱۵ 
سس سس 7 > ت۳۳ 
21 14 7 0 مرز جوزه 21 14 7 0 6 ۰۰۰-۰۰۵ 6 ۰۱-۰۸۵ مرز حوزه 


راز ۳ 300۴ 1 501 530۲ ۲ 


شکل ۴ نقشه‌های عوامل مزثر بر رخداد زمین‌لغزش حوزه آبخیز چهاردانگه 


۳ -۳ عوامل موثر بر وقوع لغزش 

در این تحقیق, از روش نسبت فراوانی (*۳) جهت تعیین ارتباط بین زمین‌لغزش‌ها و عوامل تأثیرگذار بر 
آن‌ها استفاده شد. روش نسبت فراوانی (۳18) روشی احتمالاتی است که بر پايةُ رابطهٌ بین توزیع زمین‌لزش- 
ها و هریک از عوامل مژثر بر رخداد زمین‌لغزش بنا نهاده شده است (تای "و همکاران» ۲۰۱۴). روش نسبت 
فراوانی به‌طور گسترده‌ای در پهنه‌بندی حساسیت زمین لغزش استفاده شده است. نسبت فراوانی با استفاده از 
وابظه () بهدستت ام (رقضی 1 ۲۲۱۱ 


رابطة (۳) - ۳۲ 
۸47 


که در آن ول درصد زمین لغزش در هر طبقه از عوامل مژثر وی 4 درصد مساحت همان طبقه از عوامل موثر 


1121 
2 6۲ 


سال شش تعیین عرصه‌های حساس به‌وقوع زمینلغزش با استفاده از ۱۹۱ 


۳ بررسی هم خطی بین متغیرهای مستقل 

یکی از عوامل مهم در تهیّه نقشه‌های حساسیت زمین‌لغزش بررسی رابطهٌ هم‌حطی بین متغیّرهای مستقل 
است. وقتی دو متغیّر مستقل بسیار به یکدیگر وابسته باشند» بیانگر وجود هم‌خحطی بین آن‌ها است. برای 
تشخیص این مسئله از دو شاخص ضریب تحمّل و عامل تورم واریانس استفاده می‌شود. مقادیر ضریب 
تحمّل کمتر از ۰/۱ يا ۰/۲ و عامل تورم واریانس بالاتر از ۵ نشان‌دهندة مسئله هم‌خطی و همبستگی زیاد بین 
دو متغیّر است (آبرایان؟ ۲۰۰۷ و پورقاسمی و همکاران» ۲۰۱۳). 


۳-۵ شاخص انتروبی 

عدم قطعیت» مفهومی است که تصمیم گیرنده. همواره در فرایند تصمیم گیری با آن روبه‌رو است. مدل- 
های ریاضی متعددی جهت بررسی عدم قطعیت سیستم‌ها و فرایندها ارائه شده است و در آن تلاش شده 
تا عدم قطعیت تا جایی که امکان دارده کاهش پیدا کند. و از طریق آن اطلاعات کیفی و کمّی در مورد یک 
موضوع خاص کنترل شود تا حروجی مدل قابل ارزیابی و کنترل گردد (پاشا و همکاران» ۱۳۹۲). انتروپی 
روشی جهت اندازه‌گیری یک سیستم بی‌نظم. ناپایدار نامتعادل و دارای عدم قطعیت است. مقدار انتروپی 
یک سیستم با درجة بی‌نظمی آن سیستم. مرتبط است. اندازه گیری مقدار انتروپی ابتدا توسط بولتزمن ارائه 
شد که تحت عنوان اصل بولترمن برای توصیف وضعیت ترمودینامیکی سیستم به‌کار گرفته شد. شانون 
(۱۹۴۸) اصل بولترمن را اصلاح و مدل انتروپی را در نظریه اطلاعات پایه گذاری کرد. انتروپی قادر به 
اندازه گیری عدم قطعیت منابع اطلاعات است (یوفنگ"و فنگاگزاینگ" ۲۰۰۹). این شاخص نشان‌دهندهة 
میزان بی‌نظمی در محیط است (بندریک و همکاران. ۲۰۱۰). تهیه نقشه حساسیت زمین‌لغزش با استفاده از 
شاخص انتروپی امکان محاسبهُ وزن مربوط به هر یک از متغیرهای ورودی را فراهم می‌کند (دوکوتاو 
همکاران ۲۰۱۳). مقدار وزن هر یک از عوامل به‌طور جداگانه تحت عنوان شاخحص انتروپی بیان می‌ گردد. 
در نتیجه با استفاده از این شاخص, می‌توان عواملی که بیشترین تأثیر را در رخداد زمین‌لغزش يا هر پدیده- 
ای دارند. شناسایی کرد. به منظور تعیین وزن مربوط به هریک از عوامل موْثر از روابط ۴ تا ۸ استفاده شد 
(بندریک و همکاران ۲۰۱۰؛ پورقاسمی و همکاران. ۲۰۱۲؛ دوکوتا و همکاران. ۲۰۱۳ وونگ و همکاران, 
۶ 


1 ۱۷۲۱ ۲ 

2 167266 

(۲۷۲۳) 12000۲ 1۳11210101 عمصروزنع ۷ 35 
6 4 

5 ۱۵۵ 

6 18 


۱۹۲ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بپیست و دوم 


رابطة (۳) یا - ۲۷ 
۱ "۳ ۴ یس3۳۳ __ 
رابطة (۵) ولا < ۲ 5 ار 
رابطة (۶) خاسمحداد- یلو ج ۱08‏ مووب۳ 

رابطة (۷) ۳1۳ 
سوت ۱۳۳ 
مر( > 
رابطة (۸) 
ار 
2 - رم 
۸4۲ 


که در آن. و: درصد پیکسل‌های لغزشی در هر طبقه از عوامل مژثر :ع:: درصد پیکسل‌های (مساحت) 
مربوط به هر طبقه از عوامل مثی 1۴ نسبت فراوانی لغزش هر طبقه از عوامل مژثر: ۳۵: چگالی احتمال؛ 
یلات: مقدار انترویی» ععسوا3: حداکثر انترویی» ع- ضریب اطلاعات. ]: وزن نهایی هر عامل است. 

درنهایت شاخص حساسیت زمین‌لغزش (صآ) با جمع مقادیر وزن حاصل از شاخص انتروپی هر یک از 
عوامل موثر با استفاده از معادلة ٩‏ به‌دست آمد: 

رابطه )٩(‏ 6 2-۷ < با 


که در آن: 4 عامل موثر در رخداد زمین‌لغزش است. 


۶-۳ ارزیابی نقشة حساسیت زمین لغزش با استفاده از شاخص انتروپی 

پس از تهیة نقشة حساسیت زمین‌لغزش با استفاده از شاخص انتروپی. جهت ارزیابی و تعیین دقت نقشه 
از ۲۰ درصد (۱۴۵) داده‌های لغزشی آزمایشی و اعتبارسنجی که به‌صورت تصادفی انتخاب شده بودند» 
استفاده گردید. سپس با استفاده از منحنی تشخیص عملکرد نسبی 160 دقت مدل تهیه شده مورد ارزیابی 
قرار گرفت. منحنی 13606 و محاسبه سطح زیر منحنی یکی از روش‌های استاندارد اعتبارسنجی به‌منظور 
مقایسهة عملکرد پیش‌بینی انواع مدل‌ها است. در این منحنیء در محور ۶ مقدار خطای مثبت و بر روی محور 
7 مقدار خطای منفی نمایش داده می‌شود (هوانگ و همکاران» ۲۰۱۶). این منحنی» یکی از کارآمدترین 
روش‌ها برای نمایش کیفیت مدل است که سطح زیرمنحنی مقدار ۵1/67 پیش‌بینی مدل را نشان می‌دهد. 


مقدار )۵ بین ۰/۵ تا ۱ متغیُراست (رومر وفرنتینو ۲۰۱۶). 


1 1۵۵۵1۷۵۲ 006۵۲2)188۵ ۵5 
2 0۵ 

(ماه) 00۲۷۵ عط) تع0ه۲۲] ۸۲۵۵ 3 
تاصتاجمه 20۳۲ مصم۲۴ 4 


سال ششم تعیین عرصه‌های حساس به‌وقوع زمین‌لغزش با استفاده از ۱۹۳ 
۴ بحث و نتایج 
نتایج حاصل از بررسی رابطهٌ هم‌خطی بین متغیّرها با استفاده از دو شاخص ضریب تحمّل و عامل تورم 


واریانس در جدول ۱ ارائه شده است. با توجه به نتایج به‌دست آمده. بیشترین مقدار عامل تورم واربانس و 


مشاهده نشد. 
جدول ۱ رابطة هم‌خطی بین متغیرهای مستقل با یکدیگر 
۰ ضریب تحمّل عامل تورم واریانس 
م ((معصهتع]م [؟ (۷[۳ 
شتا سب ۰/۹۸۱ ۱/۳۹ 
یتسه ۰۶۹ ۱۳۶۴۹ 
ارتفاع از سطح دریا (متر) ۰۳۸۷ ۱۳/۵۸۱ 
انحنای نیم‌رخ (متر/۱۰۰) ۸۷۳۲ ۱/۳۸۵ 
انحنای سطح (متر/۱۰۰) ۰۶۲۰ ۱۳۶۴ 
شاخحص وضعیت توپوگرافی ۰,2۴ ۱۹۸۳ 
شاخص رطوبت توپوگرافی ۱۰/۵۰" ۱/۳۸ 
شک تین ۰/۷۵۸ ۱/۳۲۰ 
شاخحص گیاهی تفاضلی نرمال شده ۰/۷۵ ۱/۳۹۹ 
فاصله از گسل (متر) ۰/۴۸۸ ۱/۳۵۰ 
فاصله از آبراهه (متر) 1۸2 ۱/۳۸ 
فاصله از جاده (متر) ۳ ۱۳۶۳ 
تراکم گسل (کیلومتر بر کیلومترمربع) ۰,۳۶ ۱۷۳ 
تراکم آپراهه (کیلومتر بر کیلومترمربع) ۰,۷۴ ۱۳۳۰ 
تراکم جاده (کیلومتر بر کیلومترمربع) ۰/۴۵۱ ۳/۳۵ 
کاربری اراضی ۰/۱۳۸۹ ۱/۳۳ 


۱۹۴ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و دوم 

بررسی ارتباط زمین‌لغزش با عوامل تأثیر گذار بر رخداد زمین لفزش با استفاده از روش نسبت فراوانی 
(۳۴) در منطقَهٌ مورد مطالعه در جدول ۲ ارائه شده است. نتایج نشان داد که در منطقهٌ مورد مطالعه. بیشترین 
رخداد زمین لغزش در طبقه ارتفاعی کمتر از ۵۰۰ متر (۳16-۶/۷۵) اتفاق افتاده و با افزایش ارتفاع از فراوانی 
لغزش‌ها کاسته شده است. هرچند انتظار می‌رود با افزایش ارتفاع بر فراوانی لغزش‌ها افزوده شود. اما در 
منطقةٌ مورد مطالعه. به‌علت وجود خاک‌های عمیق‌تر در ارتفاعات پایین و همچنین دخالت عوامل انسانی در 
پایین دست مناطق کوهستانی شرایط جهت وقوع زمین‌لغزش فراهم‌تر است که با نتایج جعفری و همکاران 
(۲۰۱۴» پورقاسمی و روسی (۲۰۱۶) مطابقت دارد. پایداری دامنه به اثر متقابل زاویٌ شیب با ویژگی‌های 
مواد دامنه (زاویه اصطکاک نفوذپذیری و چسبندگی) وابسته است (یوسف و همکاران» ۲۰۱۵). در منطقه 
مورد مطالعه با افزايش درجهُ شیب. فراوانی لغزش‌ها افزایش یافت. در دامنه‌های پرشیب برتری تنش برشی 
بر نیروی مقاوم و همچنین به‌علت دخالت عوامل انسانی از طریق جاده‌سازی و تغییر کاربری بر ناپایداری 
دامنه‌ها افزوده شده و شرایط جهت وقوع لغزش فراهم شده است که با نتایج رگمی و همکاران (۲۰۱۴) و 
یوسف و همکاران (۲۰۱۶) مطابقت دارد. در منطقَهٌ مورد مطالعه بیشتر زمین‌لغزش‌ها در کاربری جنگل و 
کشاورزی (۳16-۱/۲۶) اتفاق افتاده است و کاربری مرتع (۰/۵-*۳) در رتبهٌ بعدی قرار دارد. علت این ام 
مساحت بیش از ۵۰ درصدی کاربری جنگل در منطقهٌ مورد مطالعه و دخالت عوامل انسانی در این مناطق 
است. اکثر لغزش‌هایی که در منطقة مورد مطالعه در کاربری جنگل رخ‌داده‌اند. در حاشیةٌ جاده‌های جنگلی 
دیده می‌شوند که جهت دسترسی به طرح‌های جنگل‌داری و مناطق مسکونی احداث شده‌اند که با نتایج 
شهابی و همکاران (۲۰۱۵) مطابقت دارد. 

با افزايش شاخحص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال‌شده از فراوانی لغزش‌ها کاسته شد. این روند کاهشی تا 
شاخحص کمتر از ۰/۵ ادامه دارد و در شاخص‌های بیشتر از ۰/۵ بر تعداد لغزش‌ها افزوده گردید که عمدتاً این 
مقادیر نشان‌دهنده پوشش جنگلی می‌باشد. شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال‌شده با پوشش گیاهی مرتبط 
است. حضور یا عدم حضور پوشش گیاهی از عوامل تأثیرگذار در رخداد زمینلغزش محسوب می‌گردد و 
نقش بسیار پیچیده و متضادی در حساسیت زمین‌لغزش ایفا می‌کند (گو و همکاران۲۰۱۵). این نقش توسط 
۴ عامل مختلف تعیین می‌شود: ثبات مکانیکی ناشی از وجود ريشه تخلیهة رطوبت خاک در اثر تعریق, بار 
اضافی ناشی از وزن درختان و شکست باد (سانگ "و همکاران» ۲۰۱۲ وپورقاسمی و همکاران,۲۰۱۴). نتایج 
حاصل از بررسی ارتباط بین زمین‌لغزش‌ها با انحنای نیم‌رخ و انحنای سطحء بیانگر آن است که بالاترین 


مقدار 71 به ترتیب با ۱/۲ و ۱/۲۶ متعلق به دامنه‌های محدب بوده است. 


1 0 
2 8 


سال ششم تعبین عرصه‌های حساس به‌وقوع زمین‌لغزش با استفاده از.. 1۹۵ 

این امر به‌علت واگرایی جریان آب در این دامنه‌ها و انبساط و انقباض خاک دامنه‌های محدب می‌باشد 
که شرایط را جهت فرسایش و وقوع زمین‌لغزش‌ها فراهم کرده‌است که با نظرات چن و همکاران (۲۰۱۶)؛ 
یوسف و همکاران (۲۰۱۶) و هوانگ و همکاران (۲۰۱۶) مطابقت دارد. توزیع مکانی رطوبت لايه بالایی 
خاک روند پیچیده‌ای دارد که به عوامل طبیعی و فعالیت‌های انسانی بستگی دارد. ازآنجایی که اندازه‌گیری 
میدانی رطوبت خاک. کار پرزحمتی است. می‌توان از شاخحص رطوبت توپوگرافی که از ترکیب مساحت 
حوزة بالادست و شیب به‌دست می‌آید و توانایی توصیف الگوی مکانی رطوبت را دارد. استفاده کرد 
(رحیمی‌فر و همکاران. ۱۳۹۰). هرچند با افزایش رطوبت توپوگرافی انتظار افزایش رخحداد لغزش را داریم 
(گو و همکاران ۲۰۱۵) اما در منطقةٌ مورد مطالعه» فراوانی رخداد زمین‌لغزش با افزایش رطوبت توپوگرافی 
روند کاهشی را نشان داد. 

این مسئله به‌علت دخالت پارامترهای دیگری همچون وجود سازندهای حساس به زمین لخزش و برهم 
خوردن تعادل شیب در اثر فعالیت‌های انسانی در این مناطق است که با نتایج هوانگ و همکاران (۲۰۱۶) 
مصایرفین بای تورسیی ار ماع زین رانا زین صاییی متط تیان یی ده دشر یی :اراس 
زمین‌لغزش‌ها در گروه ۳ رخ‌داده (۳18-۱/۵۵) و گروه‌های ۶ و ۴ با نسبت فراوانی ۱/۳۳ و ۱/۳۰ در رتبه‌های 
بعدی قرار دارند. علت آن حساس بودن اين گروه‌ها نسبت به وقوع زمین‌لغزش می‌باشد. این گروه‌ها متشکل 
از ماسه‌سنگ» کنگلومرا و سنگ‌آهک با میانلابه‌های شیل و مارن می‌باشند که درصورت نفوذ آب در آن‌ها 
شرایط برای وقوع زمین‌لغزش فراهم می‌شود. بررسی رخداد زمین لزش با فاصله از آبراهه بیانگر وقوع 
بیشتر زمین‌لغزش‌ها در فاصله کمتر از ۱۰۰ متری از شبکه آبراهه است (۳18-۱/0۹) و با افزایش فاصله از 
آبراهه از فراوانی رخداد زمین‌لغزش کاسته شد. 

علت این موضوع به‌جهت آن است که محدوده‌های نزدیک به شبکة زهکشی آب محتوی بیشتری نسبت 
به مناطق دور از شبکهٌ زهکشی دارند (ون. ۲۰۰۹) که با نظرات چن و همکاران (۲۰۱۶). وو و همکاران 
(۲۰۱۶) و جعفری و همکاران (۲۰۱۴) مطابقت دارد. با افزایش تراکم شبکة زهکشی فراوانی رخداد زمین - 
لغزش در حال افزایش است. بیشتر زمین‌لغزش‌های منطقه در طبقة ۱۳/۴۱- ۶/۷۳ کیلومتر بر کیلومترمربع 
رخ‌داده‌اند (۳[8-۱/۵۵). آبراهه‌ها با فرسایش و پاشویی‌های مداوم و یا اشباع نواحی پایین‌دست دامنه‌ها تأثیر 
منفی بر روی پایداری دامنه‌ها می گذارند و موجب افزایش احتمال رخداد زمین‌لغزش می‌گردند (بالکین؟ 


۸ ننایج حاصل از بررسی ارتباط زمین‌لغزش با شاخص وضعیت توپوگرافی؛ بیانگر فراوانی بیشتر 


1 ۲ 
2 ۷160 


۱9۶ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بپیست و دوم 


زمین لغزش‌های منطقه در دره‌ها است. شاید دلیل اين امر نقش آبراهه‌ها در فرسایش و پاشویی باشد که 
شرایط را برای وقوع زمین‌لغزش فراهم کرده است. 

ارتباط زمین لغزش با طبقات تراکم جاده بیانگر فراوانی بیشتر لغزش‌ها در طبقه ۶/۳۶- ۱/۶۷ کیلومتر بر 
کیلومترمربع (۳15-۱/۶۹) می‌باشد و با افزايش تراکم جاده. فراوانی زمینلغزش‌ها افزایش يافته است. فعالیت- 
های انسانی همچون جاده‌سازی. یکی از مهم‌ترین عوامل رخداد زمین لغزش در مناطق شیب‌دار به‌شمار می - 
یل (داس "و همکاران, ۲۰۱۰). جاده‌ها بهحصوص در مناطق کوهستانی به‌علت سیستم زهکشی نامناسب و 
بی‌ثباتی مکانیکی در دامنه‌ها یکی از عوامل شناخته شده در افزايش وقوع زمینلزش می‌باشند (برنینگ آو 
همکاران» ۲۰۱۴). 

فراوانی زمین لغزش‌ها در جهت‌های مختلف جنوبی توزیع نسبتاً یکسانی دارد (۱/۲۲- 5۳ و ظ 
,2۰ ۷ ,8-۱/۳۶) و اندکی حساسیت بیشتر در دامنه‌های روبه جنوب دیده می‌شود. این مسئله می‌تواند 
به علت دریافت و توزیع نسبتاً یکسان رطوبت در جهت‌های مختلف دامنه‌ها و همچنین اثرگذاری عوامل 
دیگر بر وضعیت رطوبت و پایداری جهت‌های مختلف شیب باشد (فتاحی بندپی, ۱۳۹۵)که با نتایج رگمی و 
همکاران (۲۰۱۴)» رومر و فرنتینو (۲۰۱۶ پورقاسمی و روسی (۲۰۱۶) وونگ و همکاران (۲۰۱۶) مطابقفت 
دارد. ارتباط بین رخداد زمین لغزش با عامل فاصله از جاده. بیانگر وقوع بیشتر زمینلغزش‌ها در فاصلة کمتر 
از ۱۰۰ متری جاده‌ها است (۲۳-۱/۹۲). 

این روند کاهشی تا فاصلة ۳۰۰ متری از جاده‌ها ادامه دارد» اما در فاصلهٌ ۲۰۰-۴۰۰ متری از جاده‌ها 
نسبت فراوانی رخداد زمین‌لغزش افزایش قابل‌توجهی می‌یابد (۳1-۱/۰۶). بیشتر زمین‌لغزش‌هایی که در 
نزدیکی جاده‌ها رخ‌داده‌اند (متأثر از عملیات باربرداری و بارگذاری ناشی از جاده‌سازی) لغزش‌های جدید و 
کوچک می‌باشند. اما بیشتر زمین‌لغزش‌هایی که در فواصل دور از جاده‌ها رخ‌داده‌انده زمین‌لغزش‌های بزرگ و 
قدیمی می‌باشند که متأثر از عواملی دیگر همچون حساسیت بالای سازندهای زمین‌شناسی این مناطق به 
همراه شیب زیاد و وجود رطوبت فراوان ناشی از بارش و ذوب برف می‌باشند که با نتایج یوسف و همکاران 
(۲۰۱۶) وپورقاسمی و روسی (۲۰۱۶) مطابقت دارد. 

نتایج ارتباط بین وقوع زمین‌لغزش با فاصله از گسل نشان داد که بالاترین مقدار 318 (۱/۴۴) متعلق به 
طبقه ۶۰۰-۸۰۰ متری از گسل‌ها است. هرچند نزدیکی به گسل‌های اصلی. یکی از فاکتورهای موثر در بی- 
ثباتی دامنه‌ها محسوب می‌گردد. اما در منطقَهٌ مورد مطالعه بین فاصله از گسل و رخداد زمین‌لغزش همبستگی 


وجود ندارد و تحت تأثیر عوامل دیگر از اهمیت این فاکتور کاسته شده است. 


28 1 
عطلصمهظ 2 


سال ششم 


تعیین عرصه‌های حساس به‌وقوع زمین‌لغزش با 


ستفاده از... 


۱۹۷ 


جدول ۲ ارتباط مکانی بین زمین لغزش و عوامل موثر در رخدادلغزش با استفاده از شاخص انتروپی 


عامل 


شیب (درجه) 


ارتفاع از سطح 


دریا (متر) 


سنگ‌شناسی 


طبقه 


هموار 
شمال 
تما رن 


جنوب شرق 
جنوب 
جنوب غرب 
عونت 
شمال غرب 
.2 
م۵ 
۰ ۱۰۰۰ 
۰ ۲۷۵۰۰ 
۲۰۰۰-۲۰ 
۲۵۰۰-۳۰ 
۳۰۰ 
مقعر 
یکنواخت 
محداب 
محداب 
یکنواخت 


مقعر 
دره‌ها 
دامنه‌ها 
حطال رآس‌ها 
2۷ 
۷- ۶/۰۷ 
٩/۰۷ -۸‏ 
۵- ۱۳/۳۸ 
گروه ۱ 
گروه ۲ 
گروه ۳ 
گروه ۴ 
گروه ۵ 
گروه ۶ 


درصد 
(روش 
۱۱/۵۰ 
۳۳/۵ 
۳۱/۳۷ 
۱۳/۳۸ 
۰/۸۹ 
۱۳/۲۵ 
۹/۶۲ 
۸/۶۶ 
۱۱۸۱ 
۱۳/۹۶ 
۱۱/۹۹ 
۱۳/۴۳ 
۱۶/۹ 
۱/۶ 
۳۰/۸۹ 
۳۸/۵۸ 
۱۳۷/۱۷۴ 
۱/۵ 
2/۰ 
12 
۴۳۷/۸ 
۳/۴۸ 
۳۷/۷۲ 
۳۵/۸ 
۱/۳۶۲ 
۳/۲ 
۳۷/۷۳ 
۳۱۳/۳۷۲ 
۳۰/۰۰ 
۱۷۱۱/۶۶ 
۱۳۱/۳۷ 
0/۳۲ 
۱/۵۵ 
۱/۳۹ 
۱۳/۱ 
۱۳۵/۱۹ 
۱/۳ 
۳/۳۸ 
۳/۶ 


درصد 
لغزش 
(یه) 
۱/۳۰ 
۱۳/۳۵ 
۱۳۸/4۳۲ 
۳۸/۵۳ 
1/۰۰ 
۹/۲ 
۶/۸ 
۱/۵۹ 
۱۳/۷ 
۳۰/۳۹ 
۱۳/۳۱ 
۱/۵۹ 
۱۳/۳۳۲ 
۱۵/۹ 
۳۳/۶۵ 
۱/۳۹۴ 
۱۵/۹ 
۷/۳۵ 
۱/۸ 
1/۰۰ 
۳۳/۳۰۶ 
۰/0۹ 
۷/۳۵ 
۶2۱/۳۷ 
1/۰۰ 
۱۳۸/۵۳ 
0/۷۰ 
۱۷ 
۳۹/۲ 
۸۳/۰۰ 
۱۳/۹۴ 
م2 
1/۰۰ 
۰/0۹ 
۶/۸ 
۳۹/۲ 
۱/۳۷ 
۱/۷۶ 
۱۳۹/۸۴۱ 


سا 
فراوانی 
۳1 
۳ 
۰۳۷ 
۹۴ 
۳/۴۵ 
۱/۰۰ 
۰/۶۹ 
۶۴ 
۱/۲ 
۱/۳۳ 
۱/۳۶ 
۱/۳۳ 
۰/۸۵ 
۰/۸۵ 
۶۸۷۵ 
۱۶ 
۰/۹۸ 
۰/۵۷ 
۰۶ 
۳ 
۰/۰۰ 
۰/۸۸ 
۱۳ 
۱/۲۰ 
۱/۳۶ 
۰/۰۰ 
۷۲ 
۱/۵۸ 
۰/0۰ 
۰۳۳ 
۱/۲ 
1-۸۴ 
۳۹ 
۰/۰۰ 
۰/۳۱ 
7 
۱/0۵ 
۱/۳۰ 
۰/۴۱ 
۱۳۳ 


چگالی 
احتمال 
(ع۳) 
۰/۱ 
۰/۰۸ 
۰/۳۰ 
۰/۷۲ 
۰ ۸ 
۰/۹ 
1/۰۸ 
۰/۱۵ 
۰/۱۵ 
۰/۷ 
۰/۱۵ 
15 
15 
1 
۰/۵ 
۰/۹ 
۰/۵ 
15 
۲ 
۰ ۰/۰ 
۰/۴۰ 
۰/۰۶ 
۰/۵۴ 
۰/۶۵ 
۰ ۰/۰ 
۰/۳۵ 
۰/۶۵ 
۰/۸ 
۳۶ 
۰/۴۸ 
۳۶ 
۰/۷ 
۱/۰۰ 
۰/۵ 
۰/۷ 
۰۲ 
۰/۹ 
۶ 
۹ 


مدا | عخداکر 
انتروپی | انتروپی 

(واط بلاط 
۱/۱۳ ۳/۰۰ 
۱/۴ ۳/۷ 
۱/۶۸ ۳/۸۱ 
۱/۲۵ ۱/۵۸ 
۰۹۳ ۱/۵۸ 
۱/۳۲ ۱/۵۸ 
۱/۴ ۳/۰۰ 
۲/۳۷ ۳/۴۶ 


ضریب 
اطلاعا 


ت (ع7) 


۳ 


۷ 


۰/۴۰ 


۰/۱۱ 


۰/۳۱ 


۰/۱۱ 


۰/۶ 


۰/۷ 


وزن 
نهایی 
0۳۳ 


۱/۵۲ 


۶۲ 


۰۵ 


۰/۱۱۵۶ 


۰,۱۸۶ 


۰/۷۰ 


۰/۱۵۵ 


۰۱-۷ 


۱۹/۸ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره پیست و دوم 


گروه ۷ نتم( ۱۵/۵۹ ۹۳ ۳ 
گروه ۸ ۰/۴۰ ۱/۰۰ ۱/۰۰ ۰/۰۰ 
گروه ٩‏ ۱/۸ ۱/۰۰ ۱/۰۰ ۱/۰۰ 
گروه ۱۰ ۱/۹۹ ۰/۹ ۰/۵ ۲ 
گروه ۱۱ ۱۳/۰۶ 2/2۹ ۰/۳۳ ۰/۰۶ 
۱/۰۰ ۰/۶۱ ۳/۳۵ ۳/۸۷ 12 
۱/۲۵ ۲/۳۵ ۱/۸۸ ۰/۳۱ 
شاخحص 
ی ۱- ۱/۰۱۵ ۱۰/۹ ۱۷/۷۳۰۶ ۰/۷۰ ۰/۸ 
تسس گیاهی 
۳ ۱/۱-۵ ۷/۷/۷۵ ۱۳/۳۰۶ ۰/۹۳ ۰/۰ 
: ۳ >۵/ ۱۰/۳۰ ۱۶2/۸ ۱/۵۷ ۰/۱۸ ۱ 
نرمال‌شده ۴ | ۲۲۲ | ۰۸۲۱ | ۰۱۹۹ 
کشاورزی ۱۳/۶۸ ۳1 ۱/۳۶ ۲ 
جنگل ۷( 22/۹ ۱/۶ ۰/۳۲ 
کاربری 7 
مرتع ۷ ۱۶/۱۸ ۰/۵۰ ۰/۷ 
اراج - 
رای متابع آب ۰۴ 15 15 15 
بیرون‌زدگی سنگی ۰/0۳ ۰/۰۰ ۰/۰۰ ۱/۰۰ 
۳۰۰ ۱۸/۸ ۳۰/۰ ۱/۳۸ ۰/۹ 
تا و و۲ ۱۳/6۹ ۱/۹۴( ۱/۳۰ ۰/۳۲ تن 
و ز گسا ۰ ۳۰ ۰/۰ ۰/۰ 
۱ ۴۰۰ ۱۱/۷ ۱۳/۳۶ ۱۳ 1 ۳/۳ "۳ ۷ 
(متر) 
۸۰۰-۰ ۹/۳۲ ۱۳/۵۳ ۱/۳۴۴ ۰/۶ 
>۸۰ ۳۵/۵ ۱۳,۸۳۷ ۰/۸۰ ۰/۴ 
۳ ۱۷/۳ ۸۳/۸۳۳ ۱/۳۹ ۰/۳۸ 
۳ ۰ ۱۰۰ ۱۱/۸۷ ۱/۹۴ ۰/۷۲ ۰/۵ 
فاصله از آبراهه ۴ | ۲۳۲۲ | ۰/۱۸۴ | ۰/۱۶ 
۱ ۱۳ ۳/۹۵ ۳/۳۹۴ ۰۷۴ ۱/۳۶ 
(متر) 
و م۳ ۰/۸۳۷ ۰/۳۹ ۰۳۳ 2 
ک ۴۰ ۰/۱۳۸ ۰۱/۰۰ ۰۱/۰۰ ۰/۰۰ 
۱۰۰ ۳ ۳/۹۴ ۱/۳۲ ۳۷ 
9 ۱۳۰۰ ۱۴۳/۷۰ ۱۱/۸ ۷۶ ۰/۵ 
فا از حاده ۰/۵۶ ۰/۱۰۷ 
۳ ۳۰۰-۰ ۶ ۳ ۷/۹۳ 7۶۶ ۳-۳ ۲/۱۹۳ | ۲/۳۲ 
(متر) 
۴۰۱ ۹/۶۸ ۱۰/۳۹ ۱/۳۶ ۰/۱۳۱ 
ک ۴ ۳/۸۹۶ ۳۳/۶۵ ۰۷۴ 12 
تراکم گسا ۳/۴۲ و( 2۶۴ ۱/۸ ۰/۴۱ 
(کیلومتر بر ۵۱- ۳/۴۲ ۳۰/۳۸ ۳/۸ ۱/۳۳ ۰۳۹ ۱/۵۲ ۱/۵۸ ۰/۳۸ ۰/۳ 
کیلومترمربع) ۷- ۹/۵۱ ۱۱/۶۸ ۶/۱۸ ۰/۵۳ ۰/۲۰ 
تراکم آبراهه ۴/۳۴۷ ۴ | ۱۸/۵۳ ۰/۵۳ ۶ 
(کیلومتر بر ۷۳- ۳/۳۷ ۳۵/۳۵ 0۱۳۷ ۱/۳ ۰/۳۵ ۱/۶ ۱/0۸ ۸ ۸ 
کیلومترمربع) 2-۱ ۶/۷۳ ۱۹/۳۱ ۳۰/۰۰ ۱/۵۵ ۰/۴۸ 
تراکم جاده ۰/۸۷/۷۳ ۳۹/۴ ۳۰۹/۰۰ ۰۷۶ 2 
(کیلومتر بر ۷- ۱/۷۳ ۳۰/۷۵ ۱۳,۸۳۷ ۰/۸۹ ۰/۱۷ ۱/۳۹ ۱/0۸ ۶ ۶ 
کیلومترمربع) ۶- ۱/۶۷ ۱۹/۸۵ ۳۳/۵۲۳ ۱/۶۹ ۰/۵۰ 


نتایج حاصل از بررسی اهمیت هر یک از عوامل موثر در رخداد زمین لغزش با استفاده از شاحص انتروپی 
(حدول ۲( نشان‌داد که لایه‌های ارتفاع از سطح دریاء درحهٌ شیب انحنای سطح. کارنری اراضی. ۱1(۷[ 


سال ششم تعیین عرصه‌های حساس به‌وقوع زمین‌لغزش با استفاده از... ۱۹۹ 
نرب ۳ م1 (۸/ ۰/۹ ۰۸۱۳۱۵ ۰۸۹۹« 2۰,۱۵۶ ۰/۸۱۵۵ ۰۱۳-۷« ۱۳-۶« ۰/۱ دارای بیشترین وزن 
روابط مدل انتروپی» تهیه و بر اساس چارک به چهار طبقهٌ حساسیت کم. متوسط زیاد و خیلی زیاد تقسیم 
گرفیک فسات قیرط به هر یک از کلاش‌ها بنه تیب ۲۳۳۱ 0۲۵/۴۲ ۱۶/۳۵ و ۲۳۶۴ درل من پاش 
(شکل ۵). نتایج ارزیابی نقشه حساسیت زمین لغزش با استفاده از ۳۰ درصد داده‌های لغزشی که حهت 
اعتبارسنجی مدل استفاده گردید. (شکل ۶ و حدول ۳( نشان داد که نقشةهٌ حساسیت زمینلغزش تهیهشده با 


ات 


وچ حساسیت متوس وولو حساسیت خیلی زیاد نقاط اعتبارسنجی 


شکل ۵ نقشة حساسیت زمین لغزش منطقة مورد مطالعه با استفاده از شاخص انترویی 
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شکل ۶ منحنی تشخیص عملکرد نسبی نقشة حساسیت زمین‌لغزش با استفاده از شاخص انتروپی 
حدول ۳ نتایج ارزیابی نقشة حساسیت زمین لغزش با استفاده از شاخص انترویی 


فاصلة اطمینان 1۹۵ 
سطح زیر منحنی انحراف معیار سطح معنی‌داری 
حدبالا | حدپایین 


2 ۰,۱۳ ۰/۰ ۰۱۳۷ ۰۱۷۶۶ 


۵ نتیجه گیری 

زمین لغزش. به‌عنوان یکی از پرمخاطره‌ترین بلایای طبیعی در دنیا محسوب می‌شود. تحقیقات زیادی در 
سراسر جهان در زمينهة مدل‌سازی حساسیت. خحطر و ریسک زمین‌لغزش صورت گرفته‌است. در این تحقیق از 
۶ عامل درجهُ شیب. جهت شیب طبقات ارتفاعی» شکل شیب (انحنای سطح و انحنای نیم‌رخ» شاخص 
وضعیت توپوگرافی» شاخص رطوبت توپوگرافی. سنگ‌شناسی فاصله از گسل. تراکم گسل. کاربری اراضی؛ 
1 فاصل از آبراهه تراکم زهکشی. فاصله از جاده و تراکم جاده» جهت ته نقشة حساسیت زمین- 
لغزش با استفاده از شاخص انتروپی استفاده گردید. به این منظور از ۷۰ درصد داده‌های لغزشی جهعت مدل- 
سازی و از ۳۰ درصد دیگر برای اعتبار سنجی مدل استفاده شد. نقشة حساسیت نهیه شده به چهار کلاس با 
حساسیت کم. متوسط زیاد و خیلی زیاد طبقه‌بندی گردید. مساحت مربوط به هر یک از کلاس‌ها در منطقة 
مورد مطالعه به ترتیب ۲۳/۳۱ ۲۵/۶۳ ۲۶/۳۹ و ۲۴/۶۶ درصد می‌باشد. درمجموع بیش از نیمی از مساحت 


منطقه دارای حساسیت بالاء نست به وقوع زمین‌لغزش می‌باشند. از بین عوامل موثر در رحداد زمین‌لغزش» 


سال شر* تعیین عرصه‌های حساس به‌وقوع زمینلغزش با استفاده از ۱۳۰۱ 


عوامل ارتفاع از سطح دریا. درجهٌ شیب انحنای سطح. کاربری اراضی؛ شاخحص پوشش گیاهی تفاضلی 
نرمال‌شده. انحنای نیم‌رخ. شاخحص رطوبت توپوگرافی و سنگ‌شناسی دارای بیشترین وزن بوده و بیشترین 
تأثیر را بر وقوع زمین‌لغزش در منطقة مورد مطالعه دارند. این نتایج با یافته‌های بندریک و همکاران (۲۰۱۰)؛ 
کونستانتین و همکاران (۲۰۱۱)؛ بندریک و همکاران (۲۰۱۲)؛ پورقاسمی و همکاران (۲۰۱۲)؛ دوکوتاو 
همکاران (۲۰۱۳)؛ چن و همکاران (۲۰۱۵)؛ جعفری و همکاران (۲۰۱۴)؛ یوسف و همکاران (۲۰۱۵) وونگ 
و همکاران (۲۰۱۵ و ۲۰۱۶)مطابقت دارد. همچنین ارزیابی دقت مدل با استفاده از منحنی 2606 با سطح زیر 
منحنی ۷۶/۶ درصد. بیانگر دقت مطلوب این مدل در منطقهٌ مورد مطالعه می‌باشد. ازاین‌رو نقشءه حساسیت 
زمین‌لغزش مذکور می‌تواند نقش بسزایی در برنامه‌ریزی و مدیریت منطقه به‌منظور پیشگیری و کاهش 


خسارات ناشی از وقوع زمین لغزش داشته باشد. 
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مها . ,2011 یا بتامل۷1۵ عک بن) ۷۲ بتامععطم۳ال رب بکاتتفصلعظ ب مطتاصهاعممن 
۶ 1۱۳06۶ فطا مه ولورلفصه امعتامتاهاه مافتنه0۷ عمط هصتفمنا )ممصرووموعه )فتاه 
-397 و(63)2 رکعع66 ۲۵۲ ۲۱۷۱۲۵۱۱۵۱۵۵ ۵8۵012(۰) صتفوظ بتاتماطانگ فطا ص رومام 
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ماه مصلو عصامم‌مصه اتالطتاممعوناد م9110 صقم1 .. ,2013 .۲ .6 رعمطوهاطال ی ... 
۵ ۱۵۱۲) 20 و0 ما داعم مملووعتعع: منافتوم1 هه ب«ممتاصه 01 1۳06 ,120001 
«(63)1 ,۱۵2۵4 ۷۵۸۸۲۵ ۳۱۱۰۵۱۵۷۵۰ ومع ص1 ممتاععو ۲۱۵20 )هطمصه/هه ۱ وهاآهت]۱۷ ]2 
135-۰ 

6 .2015 .2 ۷208۵ ویک ,۷۷208 .۷۲ معصق2 ریک 1 ۱۷۱۵۵۲۵۵0۵ بت) ,منات) 
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1۳10۳۳۵۵0108 2۷211201, ۳۶ ۸۱۲۷۵/۵۳۰ ۱۵۲۵۵۵۵ ۵ ۱۵۲ 1۶6 ۸۷۲,6۸ ۶ 
0۸۵۳۹۵ ۰ 


۷ 511016 صض۲ .. .2016 ویو .2 بلطعه)ا۲0 ع پیکا .۲ بتصهعهطع0۲ظ ویط ,۳۱088 
2 10۲69 مه ه مهع۵0ه ممفهم‌صومی مه :(قص)) رام هاطصمنا ط کصمصصووعووه 
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۷ 051106 122 ظا ممفتنهم‌صم . تتمط ‏ 4صه. واععمقظ ممهم۵1۵06-01-۵۷10/ 2۳20 
725-۰ ,(2)2 ,۲۵09660665 0۴ 0۵۱۱۵ ۸۵۱۵۸۰ ۳۱۱۱۵۱۵۷۵۰ زجمع۱ (دتاجمی ط1 ۱۵0۵18۵ 


2 1 )ممصصووعووه ویو ملتاول‌صه۱ ب«مالقطو.. ,2016 ی بتامطتامه ۲۵‏ بت ,10۳۴9۵1 

ناو رلهاه ۱۵ ۵ ماه مها موه ۵0و 
,29-4 ,201 ,و6600 ۲۵۱۱6۵۵ 

019-0 220 مهد مامصصم . .2015 ر.ظ .ظ ,لمصطه ی ب مصتطافها۲ بیط بطق 


7 224 ,1681695101۲ 10215110 ,ما۲2 م1۳60 لوا عصلم مرمع وانازطاتامهعفیاه 120209110 


۳۴ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره پیست و دوم 


«(73)12 ,66۱۱65 ۳۵۱ ۱۷/۲۵۸۵۱۸۵۸۵۱۵ ۱۳۵۲ بصتعهه هه تحعاجهی هط 26 و0مطامصه 10210 
8647-660۰ 


۲ .2012 ,.ظ بله ۷۷ 6 و.ل۷ بل .1 بللال) و.م ر2182 ۷۷ .9 ,220) ب.ل ,70082) و.۷ ,50182 
0 50007 موه 2 60۷۵0۲1 صهلوه«دظ عصتویا وع110و0صه1 0عع00ط1-علهنامطانقه 0۶ ]صعصرووعووه 
189-۰ ,42 ,66056161۱665 ع 0۱۱۴۵۵۵۵۲5 ,02۳182۵) مرصقتاطام61ظ 


0 12905110 .2014 بیه ۸ مللتطقک ع بنکا ,۱۷ مطلهعع۲۱0 بل مطاماضا .1 ما 12۷ 
0 ,۱۷۲۵۱۵۷51۵ ,صعاعا عصهوعظ ما لاو معققع ه :ممل)تاطاتاونل ممووزمم ۵ عصله 1220۵1882 
٩0۲10۵۵۲ 01‏ ۰( 321-523 00۰ ۵0۵6۱۱۷۱۳۵۱۱۸۸۵۸ 5۵/6۲ 6 ۵۲ 56۵6۵6 ۲۵۱۱۵61106 

0 1201015 ۵۵۲۵ عمط عصتامهاه 10 موه ات0مومرناو مولع لقلامد ۸۵ .2009 ویو و۷۷2 


237-۰ ,(08)3 ۲ ,660/08 ۲۲۱۵۱۶۸۵۵۲۸8۵ ۵۵۴۵۰ ۱0۵566۵)10111)۷و 12209110 10۶ ول1مطفععط] 


ج ولورلممه عصتمامیل اه ممتاممتصتامن هد عمايه۵ ۲۵0۵۷-۵۵860 ,2013 ریک رظ2 ۷۷ 
۰ - 1349 (68)5 ,66160665 60۳1 ۳۲۱۱۷۱۲۵۳۵۱۸۵۱۲۵ ۱۵۵۵188۵۰ 5۱025660)1۳01116۷ 1202051106 


6 ۶ )900وعووه 028060-وآت . .2015 بلط ملظ عک .۱۷۷ معط .۷۷ بل .م6 ,۷۷22 

08۵ 36 ۲۵۶ قام0مصه «ممتاجه ۵ 106 مضه تام اصتفانهه مصلمنا اتتماتاممعویاو 
1399-6۰ ,(24)07 1 ,56161066 59۲6۱۱ ۵۲۲۲ 0۴ 0۳۱۱۵ قص) واه 20[1ظ ۵۶ واصنامت 

0ص م1۳04 [162فناهاه ۵۴ جمتلهعن۸0۵1 .2016 .۲ ,210 ی .لا بلع۲ .۷ با ۷۷ ,۷۷۰ بل ,.م ,۷۷۵0 


تانلهده0) طا. اممصرووعووه . هاتلتماتاممعوناو . متاوع‌صع1 . هم 8مطافقظ . پزممتاصه .01 ...1۳062 
۰ (73)7 ,6۵065 ۲۵1 ۳۱۱۷۳0۵۱۱۵۵۵۵ ۳1۵(۰ ,2۲10[121082) 
۴ 00116۵0100 .2016 .9 مطلاکگ عک ... و.ل بعقاط .م6 ,۷۷208 ولا ملظ ب.ظ تالا .۷۷ یلا .۷ ,۷۷۱ 


ترجه عمط صا مصتممرمهه اتاتماتامممویه نومه ع10 اع0مصه قوععمعه زطم‌تهتمنط 20217010 
۰ (73)5 ,و6۱۵6 01 ۲۱۱۷۱۳۵۱۱۵۵۵۵ 01020 ,۲۲۵۷1۵۵۵ تاقصهت) ,امن 


۷ 0۱2 221 عصلوا عصمممصه متازماتممموناو متاول‌صع1 018-02960 .2008 وی مطلمله ۷ 
مه اوعد ۵۶ مممفهم‌مه رم 1) معوعلتم طا ومتاوتاهاه مافلته0۷ 224 ووعع۵۶۲۵ 
1-۰ ,(72)1 ,0۵160۵ .1095) همع 

۰ ,۱۷۲ .۷۲ ,۸1-16200661 رک .2 بلطههات0۳ظ وب بط متمممطم ت۲0 با بخ رگهععتا0 ۷ 
,66 16216951018 ۵۵۵9۵0 101686 مه مصتوتا مصاممرمصظ هناودنه ملناول‌صه ] 
معط ۵۶ ممفتندمصصمی صرح قامعمصهر ععفصلا لقمصهع 220 ,معا م0لووموع1 24 11620109وفهآه 
«(13)5 ,عع۱۵/۵6/10 ۸۵012 تاه رجمتععک تلف مصتفدظ طوروه 1 ۷۷۵۵۲ ]2 همهم 
839-6۰ 


۷ 20051101۶ . ,2015 ب.ظ مصفطل۲۳2 عک ی ,تمطاقکاه م۷ ۸ بهععتا0 ۷ 
0 ۳60۵۵00 019-۵2960 عصلونا (قاطاهنه 1سیجق) 11220 هه تعطاوه]-ا۸ظ 2 2۵۵۵182 
,113-4 ,(9)1 ۲ ,0۱۳۱۱۵1 66056167665 .90۵0615 مه 0 1۳06 200 

29604 فتورولمصه تناها ملتافلصق ...تال ,2009 ورگ بعصهاه م۲۵ ی رک رع۷۳0]۵88 
۱ 0 ۹6۵1068 ۱۱۷۱۳۵۵۱۱۵۵ 1 0۵اه طمتاهصصتن لصا 61260ه۵ع 
۰ ,2 6۷۵1۰ 07 0۱۱/6۲۵۸6۵ ۱۱/۵۳۱۱۵۱۵۳۸۵] :2009 اقب .2009 ,«ع66171:0108 1 ۸۴/۱6۵۱۵0۱۱ 
۰ .(83-85 


